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La incertidumbre en los proyectos de inversión en minería asociada con la volatilidad de 
precios y la variabilidad en los costos han llevado a que este tipo de inversiones estén 
involucradas en condiciones de riesgo hacia futuro. Por esta razón y con el fin de maximizar 
el retorno en las inversiones, la ley de corte crítica se ha convertido en el parámetro de 
decisión que determina la viabilidad económica de cada proyecto. Sin embargo, la 
metodología para la selección de la ley de corte optima sobre la cual se han estado 
desarrollando todos los modelos de optimización de ley de corte que se han trabajado a lo 
largo de las últimas ha sido basada en modelos determinísticos que no tienen en cuenta el 
riesgo y la incertidumbre inmersos en la actividad minera. Con lo anterior entonces se hace 
necesario desarrollar un enfoque estocástico con el que se abarquen escenarios de 
variabilidad que se ajusten a la realidad que se tiene en este tipo de negocios y sobre los 
cuales se logren analizar los diferentes componentes que influyen en las tres restricciones 
planteadas por Lane en el cálculo de la ley de corte: mina, planta y mercado. Por tal razón 
la idea principal del trabajo es el planteamiento de un modelo optimización estocástica del 
algoritmo de Lane desde el punto de vista del mercado aplicado a un proyecto de Cu y Mo 
y sobre el cual sea posible analizar los diferentes escenarios de incertidumbre asociados a la 
variabilidad de los precios de estos metales. 






Uncertainty in mining investment projects associated with price volatility and variability 
in costs has led to risks regarding future conditions. For this reason and in order to maximize 
return on the investment, the cut off grade has become the decision parameter that 
determines the economic viability of each project. However, the methodology that has been 
used for the selection of the optimal cut-off grade and has been worked over the last decades 
has been based on deterministic models that do not take into account the risk and uncertainty 
involved in mining. Based on that, it has become necessary to develop a stochastic approach 
covering variability scenarios that are more related with the reality of this business, 
analyzing the different components that influence the three constraints posed by Lane 
calculation of the cut-off grade: mine, plant and market. For this reason the main idea of this 
work is the approach a stochastic optimization algorithm of Lane model from the point of 
view of the market, applied to a project of copper, molybdenum and gold (Cu y Mo) and 
about how it is possible to analyze the different scenarios of uncertainty associated with the 
variability of prices of these metals. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
 
Según Rendu, 2014 La ley de corte se puede expresar de manera general como la 
mínima cantidad de metal que debe estar contenido en una tonelada de material antes 
de enviarse a la planta, logrando diferenciar entre el material que debe ser enviado a la 
planta y el que debe ser enviado a los botadero, buscando la maximización de los 
ingresos recibidos en un periodo de tiempo.  Ahora bien, la idea principal del cálculo 
de la ley de corte surge a partir de la comparación de los costos y los beneficios que se 
manejan en el proyecto. De tal forma que se logre obtener las líneas finales del pit 
buscando principalmente que el estéril se page con las ganancias obtenidas por el 
mineral, generando una zona de equilibrio entre ganancias y pérdidas en función de los 
costos y los aspectos técnicos de la explotación. Esto es posible interpretarlo bajo el 
concepto de beneficio nulo donde el ingreso por la explotación de una tonelada de 
mineral sea igual al costo requerido para llevar a cabo dicha explotación.  
 
Por otra parte, el cálculo de la ley de corte es fundamental al momento de iniciar la 
evaluación inicial del proyecto, ya que según esta se determina el punto de partida del 
proceso extractivo, sin embargo está condicionada por varios factores que generan un 
grado de influencia tal que puede cambiar las condiciones bajo las cuales se lleva la 
explotación. Aspectos como la calidad del mineral que está siendo procesado, los 
contratos de ventas que imponen ciertos requerimientos de calidad que solo pueden ser 
satisfechos bajo la utilización de algunos procesos específicos, las características 
geológicas del material que está siendo extraído, incluso las condiciones bajo las cuales 
es enviado el estéril y el impacto que este genere en la zona donde se deposita, son 
condicionantes que afectan la obtención de la ley de corte óptima.  
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Bajo otro escenario, la ley de corte también define las utilidades generadas durante 
el tiempo que se realice la explotación y a su vez la vida de la mina. Al trabajar con 
altas leyes se cuenta con mayor rentabilidad y mayor valor presente neto en el proyecto, 
teniendo un incremento de los retornos en un periodo de tiempo más corto para los 
inversionistas, el gobierno y las comunidades aledañas. Sin embargo, entre más alta la 
ley bajo la cual se trabaje el depósito, menor va a ser la vida de la mina, generando así 
un aumento en el costo de oportunidad condicionado por un posible aumento en la 
variable de precios y afectando la generación de empleo por contar con menos tiempo 
de trabajo.  
 
Otro aspecto sobre el cual la ley de corte tiene incidencia son los reportes públicos 
de reservas, sin embargo estos están sujetos a las reglas y regulaciones de los mercados 
accionarios quienes controlan la aceptabilidad o no de contar con una alta o baja ley. 
En otras palabras, dependiendo la intención de compra o venta que se tenga del 
proyecto sobre el cual se presenta.  
 
Con todo lo anterior, la ley de corte juega un papel crucial dentro de todo el esquema 
fundamental que rodea el negocio minero, es tanta la influencia que logra darle 
viabilidad o decadencia al desarrollo y prolongación de un proyecto debido a su 
relación directa con el mercado de comodities. Es por esta razón que en el trabajo final 
que se expone a continuación se pretende analizar ese grado de influencia que estos 
cambios generados por condiciones no controlables del mercado conciben durante el 
cálculo de la ley de corte y así buscar las alternativas que permitan minimizar el riesgo 
asociado a dichos cambios. 
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1.1. Motivación 
Dentro del desarrollo de modelos y teorías relacionadas con la optimización y 
cálculo de la ley de corte en un depósito metálico se cuentas con múltiples factores que 
generan un grado de certeza muy bajo, de tal forma que la información planteada para 
la definición y análisis de los problemas inmersos en los proyectos cuenta con un 
impacto inmediato al desarrollar la evaluación tanto financiera como económica de 
estos. Si bien es cierto, los mercados actuales se manejan dentro de burbujas inestables 
controladas por afectaciones directas e indirectas generadas a partir de las políticas 
tanto internacionales como nacionales, incluso locales, es posible que estos sean 
condicionados bajo esquemas de ocurrencia que den una apreciación más certera de lo 
que posiblemente modificaría las condiciones de evaluación de cualquier inversión. De 
este modo, surge la intención de mirar y analizar cómo sería la afectación que dichos 
análisis tendrían en un ámbito comercial controlado por los valores de comodities, 
siendo estos los mayores condicionantes de la viabilidad o no para el desarrollo de 
proyectos que busquen generar impactos positivos de manera responsable dentro de las 
zonas de afectación de estos. 
1.2. Trabajos Previos 
La problemática de la optimización de la ley de corte siempre ha sido tema de 
discusión en las principales instituciones académicas de minería del mundo, esto 
debido al impacto trascendental que tiene sobre el desarrollo de los proyectos. Ahora 
bien, la mayor parte de estos estudios han sido desarrollados bajo modelos 
determinísticos sobre los cuales el riesgo y la incertidumbre asociada a los elementos 
que conforman el proceso minero no se tienen en cuenta.  
En 2007 Asad empezó a notar la importancia de considerar los cambios asociados 
en los factores que inciden de manera directa en la fórmula de la ley de corte (precios 
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y costos), sin embargo no fue sino hasta 2013 cuando en su más reciente publicación 
empieza a considerar junto a Dimitrakopoulos el termino heurístico para realizar la 
optimización de la ley de corte. En esta última plasma las teorías propuestas por Lane 
pero con una perspectiva más hacia la incertidumbre geológica asociada a los 
parámetros que esta conforma. Ellos trabajan el algoritmo desde la incertidumbre 
relacionada a los suministros del proceso, (es decir aquellos que provienen de la 
información con que se cuentan de los recursos y las reservas) y cómo estos suministros 
varían dependiendo el tipo de proceso de beneficio con que se cuente para la obtención 
del producto final. De tal modo que si se trata de hacer una comparación entre lo que 
estos han venido desarrollando y el trabajo propuesto, los anteriores no consideran el 
enfoque de mercado desde lo estocástico, que en este caso estaría determinado por los 
precios: Por lo tanto, no se cuenta aún con una respuesta concreta para el problema de 
investigación.  
Es importante resaltar que la mayoría de estos trabajos estocásticos han sido para 
depósitos con presencia de un solo mineral de interés, por esta razón, al considerar un 
estudio estocástico para depósitos polimetálicos se hace necesario revisar las 
metodologías de optimización utilizadas para este tipo de depósitos. Un aspecto a favor 
es que esta temática se ha estado trabajando en la academia durante los últimos años 
con lo cual se cuenta con una literatura amplia para darle solución a esta problemática. 
Autores como Dagdelen, Asad, King, Dowd, Cetin, Ataei y Osanloo han venido 
trabajando en este problema, especialmente los cuatro últimos con la inclusión de 
técnicas metaheurísticas como la de algoritmos genéticos y redes de búsquedas. Por tal 
razón la idea de este trabajo es realizar una optimización estocástica del algoritmo de 
Lane desde el punto de vista del mercado, pero para depósitos polimetálicos aplicando 
alguna de las metodologías ya establecida que mejor se ajuste a los parámetros con los 
que se cuentan dentro del proyecto de estudio. 
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1.3. Problema de Investigación 
La incertidumbre en los proyectos de inversión en minería asociada con la 
volatilidad de precios y la variabilidad en los costos han llevado a que este tipo de 
inversiones estén involucradas en condiciones de riesgo hacia futuro. Por esta razón y 
con el fin de maximizar el retorno en las inversiones, la ley de corte crítica se ha 
convertido en el parámetro de decisión que determina la viabilidad económica de cada 
proyecto [1]. Sin embargo, la metodología para la selección de la ley de corte optima 
planteada por Lane desde 1964 y plasmada en su libro (La Definicion Económica de 
Mineral, Ley de Corte en la Teoría y la Práctica) en 1988 y sobre la cual se han estado 
desarrollando todos los modelos de optimización de ley de corte que se han trabajado 
a lo largo las últimas décadas, son basadas en modelos determinísticos que no tienen 
en cuenta el riesgo y la incertidumbre inmersos en la actividad minera.  
Esto se evidencia en publicaciones de autores como Dimitrakopoulos y Asad, los 
cuales han identificado que la mayoría de los modelos de optimización de ley de corte 
no tienen en cuenta los aspectos de incertidumbre como el suministro del tipo de 
mineral proveniente de mina, o la incertidumbre geológica relacionada con la 
cuantificación de las reservas con la que se cuentan para el desarrollo del proyecto y 
mucho menos aspectos relacionados con la fluctuación de precios en los mercados, lo 
cual hace que se genere un impacto negativo al desarrollar flujos de cajas que no están 
acordes con la realidad del proyecto [2]. Con lo anterior entonces se hace necesario 
desarrollar un enfoque estocástico con el que se abarquen escenarios de variabilidad 
que se ajusten a la realidad que se tiene hoy en día para este tipo de negocios y sobre 
los cuales se logren analizar los diferentes componentes que influyen en las tres 
restricciones planteadas por Lane en el cálculo de la ley de corte: mina, planta y 
mercado.  
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Siendo así e identificando lo que los diferentes autores han venido trabajando 
recientemente surge una pregunta de investigación ¿de qué manera la incertidumbre 
asociada a la volatilidad de los precios de los minerales en los mercados actuales 
condiciona la ley de corte de un proyecto minero para un depósito polimetálico y por 
ende como esta afecta el valor presente neto del mismo?. 
Por esta razón, este trabajo de maestría apunta a avanzar en el estudio de la 
optimización estocástica de la ley de corte planteando un modelo de ley basado en la 
incertidumbre asociada a los precios de los minerales para un caso en particular de un 
depósito polimetálico.  
1.4. Objetivos 
Objetivo General 
Proponer un modelo de optimización estocástica de la ley de corte para depósitos 
polimetálicos que considere la incertidumbre asociada a los precios dentro del proceso 
minero con el fin de maximizar el valor presente del proyecto. 
Objetivos Específicos 
a. Describir el comportamiento de la variabilidad de los precios de los 
minerales y su impacto dentro de la ecuación de ley de corte con miras a buscar 
una optimización estocástica de esta. 
b. Determinar las características que hacen de la optimización de la ley de 
corte un proceso estocástico y elaborar un modelo para la obtención de dicha 
ley que se ajuste a las condiciones de incertidumbre que se manejan en los 
precios de los metales para un deposito polimetálico.  
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c. Aplicar la metodología utilizada para un caso de estudio en un depósito 
polimetálico. 
1.5. Alcance  
El alcance del trabajo va dirigido principalmente en la construcción de un modelo 
de optimización estocástica aplicado a un proyecto polimetálico, sobre el cual será 
posible analizar los diferentes escenarios de incertidumbre asociados a la variabilidad 
de los precios.  
1.6. Organización 
El trabajo final se encuentra organizado de la siguiente forma: 
En el Capítulo 1, la Introducción. En el Capítulo 2, se describen los conceptos y 
teorías relacionadas con el estudio y análisis de la ley de corte junto con los conceptos 
recientes en relación a lo estocástico. En el Capítulo 3 se describe y se define el modelo 
de optimización a utilizar para el trabajo final. En el Capítulo 4, se muestra la 
utilización del modelo a un caso de estudio en particular. Finalmente en el Capítulo 5, 
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CAPÍTULO 2. MARCO TEORICO: LEY DE 
CORTE  
 
La optimización heurística de la ley de corte parte desde 1964 cuando Kane Lane 
redacta un escrito sobre la elección de la ley de corte óptima, en 1988 plasma en su 
libro los fundamentos sobre los cuales se han venido desarrollando los diferentes 
modelos de estimación de la ley de corte con los que se cuentan en la actualidad, Lane 
además de tener en cuenta un curva de ley-tonelaje y una planta de procesamiento 
constante para obtener la ley optima del proyecto, también tiene en cuenta una ley 
óptima condicionada por el suministro de mineral (mina), su procesamiento (planta), y 
su distribución (mercado), la cual busca como fin único la maximización de la 
sumatoria de los flujos de caja actualizados que se producen en la operación minera [3] 
[4] [5].  
A partir de Lane se han desarrollado diferentes modificaciones de este modelo hasta 
la actualidad, la mayoría de estos trabajando bajo parámetros determinísticos. En 1992 
Dagdelen describe los pasos del algoritmo que plantea Lane y en 1993 plantea la 
implicación que dicho algoritmo tiene en valor presente neto (VPN) del proyecto [6] 
[7]. En 2001 King analiza el rendimiento de la ley de corte para la variación de 
diferentes tipos de elementos en una mineralización [10] y posteriormente en 2002 
Asad vuelve y retoma un enfoque general de lo que es el algoritmo como tal, explicando 
los pasos con los que este cuenta [11]. En este mismo año Cetin junto con Dowd 
proponen el uso de algoritmos genéticos para la optimización de la ley de corte en 
depósitos polimetálicos, es aquí cuando se empieza el uso de técnicas metaheurísticas 
para el cálculo de leyes óptimas en depósitos con presencia de más de un mineral de 
interés [12].  
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En 2005 Asad realiza la publicación para la revista internacional de minería de 
superficie, recuperación y medio ambiente [8] [9] y para 2007 es cuando empieza a 
considerar la implicación en el cambio del precio del metal y los costos de operación 
hacia futuro y cómo estos influyen en el balance económico general de toda la 
operación [13]. En ese momento es donde comienzan los indicios para el estudio del 
efecto que tiene la variabilidad con la que cuenta la ley de corte en función de los 
cambios que se tienen en los precios y los costos a lo largo del proyecto, sin embargo 
lo que hace Asad M.W.A es utilizar unas escalas de crecimientos de estos valores a 
tasas constantes a lo largo de la vida del proyecto, si bien es cierto es importante por 
considerar la variabilidad que se presentan en estos factores, no es muy acorde con lo 
que en realidad pasa ya que para el caso de los precios estos no siempre crecen de 
manera escalonada sino que están sujetos a cambios no lineales afectados por varios 
factores como la oferta y la demanda, políticas internacionales, estabilidad mundial, 
relaciones entre países entre otros aspectos macroeconómicos. Durante ese mismo 
periodo de 2007, Bascetin y Nieto sugieren un modelo de maximización del VPN con 
el uso de un factor de optimización para determinar la ley de corte [14].  
Luego en 2008 Osanloo, Rashidinejad y Rezai, incorporan los problemas 
ambientales relacionados con los proyectos mineros analizando como estos afectan la 
ley de corte óptimo [15] y Dagdelen y Kawahata plantean un modelo de optimización 
de la ley de corte con programación lineal considerando una curva de ley-tonelaje 
constante para varias opciones de procesamiento [16]; finalmente en ese año Rendu 
describe los diferentes aspectos de considerar diferentes tipos de procesamientos en un 
modelo de optimización de la ley de corte [17] y en 2009 plantea la implicación que 
esto tiene en el valor presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno (TIR) [18]. Para 
ese mismo 2009 He et.al, exponen una teoría y un método de optimización genética-
neural de la ley de corte y la ley del mineral puro, lo cual va direccionado en la relación 
mineral antes y después de procesamiento [19]. Posteriormente en 2011 Asad vuelve 
retoma esta vez junto a Topal, un modelo de optimización del valor presente neto 
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teniendo en cuenta una política de ley de corte para operaciones de minería de 
superficie [20].  
En 2012 Ataei y Osanloo describen una metodología para la optimización de la ley 
de corte en depósitos polimetálicos planteando un hibrido entre algoritmos genéticos y 
redes de búsqueda [21]. No obstante en 2013, el tema también es trabajado por Dowd 
y Cetin, quienes en su publicación solo utilizan redes de búsqueda para realizar dicha 
optimización [22]. Finalmente en este mismo año Asad trabaja el tema de lo estocástico 
junto al profesor Roussos Dimitrakopoulos, estos realizan una aproximación heurística 
a una optimización estocástica de la ley de corte para diferentes tipos de 
procesamientos considerando el efecto que tiene el suministro de material en cuanto a 
la incertidumbre geológica que se tiene alrededor de los recursos y las reservas con las 
que cuenta el proyecto [23].  
De este modo se logra observar que la mayoría de los trabajos desarrollados después 
del planteamiento de Lane han sido enfocados en modelos determinísticos y no es sino 
hasta 2013 cuando se empieza a considerar el término heurístico para la evaluación de 
estos planteamientos, sin embargo las técnicas metaheurísticas desarrolladas para la 
selección de la ley de corte óptima en depósitos polimetálicos cuentan con mayor 
estudio hasta la fecha, lo cual favorece a la construcción de esta propuesta de trabajo 
final. Por esta razón, al final se busca que se obtenga el mejor resultado de optimización 
con la técnica más adecuada. 
2.1. Ley de Corte: Conceptos 
El cálculo de la ley de corte empezó a considerarse como función del VPN del 
proyecto a partir de lo planteado por Lane en 1964 y posteriormente con un trabajo más 
detallado en 1988. Esto consiste en un algoritmo que cuenta como función objetivo la 
maximización del VPN, calculando como primera instancia la ley de corte y 
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considerando varios factores que están relacionados de manera directa con el proceso 
minero.  La teoría de Lane permite optimizar el valor presente neto teniendo en cuenta 
las sumatorias de los incrementos en los valores presentes de cada periodo, es decir que 
la estrategia de optimización del VPN total está en función de calcular la ley de corte 
en cada etapa del proceso extractivo.  
De manera más detallada el modelo de Lane plantea lo siguiente: 
Considerando V = valor presente de una operación basado en un recurso finito y los 
flujos de caja Ci dependen de precios y costos en el tiempo, entonces el valor de V 
depende del tiempo T, V=V(T), ahora bien, el valor presente depende también de la 
cantidad de recurso R remanente, por lo tanto V=V(T,R) y si R= 0 entonces, V(T,0)=0. 
V depende también de la estrategia de operación empleada a futuro Ω entonces 
V=V(T,R,Ω). Para el caso de una estrategia de leyes de corte, Ω consiste en una ley de 
corte variable, que puede tomar los valores g1,g2,…gn, para lo que resta de la vida de 
la Mina, entonces siendo Ω=g1,g2,….,gn entonces V=V(T,R,g1,g2,…,gn). 
Para cualquier tipo de operación que se decida llevar existe un Ω que se pueden 
adoptar, por lo tanto existe un conjunto optimo que da el máximo V. Así entonces, sea 
este máximo = V*(T,R), entonces Max Ω { V(T,R,Ω)}=V*(T,R) [24]. De este modo, 
la estrategia de explotación que tiende a maximizar el VPN es aquella que en cada ciclo 
extractivo, maximiza el flujo de caja del proceso en ese incremento, menos el costo de 
oportunidad por abrir este nuevo frente.  
Por otra parte, al contar con una ley de corte mayor se disminuye la vida del depósito 
y viceversa. Por tal razón la ley de corte marginal marca como referencia todo el ciclo 
de vida de la mina, pero solo al final de la explotación se tiene presente debido al 
agotamiento de los recursos. No obstante Lane busca el mayor incremento del VPN 
analizando en cuál de las tres etapas principales del proceso (mina, planta o mercado) 
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se cuenta con la ley de corte o la combinación de estas que condicione la explotación. 
Estas etapas se explican con más detalle en el encabezado posterior. 
 
Componentes del Proceso 
El propósito del modelo económico planteado por Lane consiste en generar un 
resultado por calcular los efectos de los cambios en ciertas variables, tales como el 
rendimiento, los precios y los costos en la operación minera. Cada mina o depósito 
presenta características únicas por las cuales se hace necesario que el modelo sea 
especializado para que pueda adaptarse a las circunstancias que cada uno presenta. 
Existen tres componentes principales en la operación minera relacionados con los 
rendimientos del proceso, material mineralizado, mena y mineral. La interpretación de 
cada uno depende del tipo de mina. 
1) Material Mineralizado 
Este es el componente minero. Este incluye todo lo relacionado con la 
creación de acceso al cuerpo mineralizado y su extracción. Los costos son 
medidos por toneladas de material que se deben sacar para generar el open pit. 
En minas subterráneas, este componente llamado desarrollo. 
2) Mena 
Este es el componente de tratamiento, está relacionado con el procesamiento 
del cuerpo mineralizado que de determina como mena, los costos son medidos 
por toneladas de mineral y la capacidad es el máximo rendimiento que la planta 
pueda manejar.  
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3) Mineral 
Este es considerado el componente de mercado incluyendo lo relacionado 
con fundición, refinería y ventas. Los costos son medidos por unidad de mineral 
y la capacidad está asociada con el límite en la producción. 
 
Tabla 1 Componentes de Lane 
De manera general entonces, existen elementos que son determinados como costos 
fijos de mina, de planta o de mercado y que deben ser estimados, trabajados y 
agregados al grupo de costos fijos normales tales como administración y gastos 
generales. Se considera importante establecer que el término “fijo” es irreverente ya 




Tabla 2 Variables de los procesos 
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Aquí, x es la proporción de material mineralizado clasificado como mena y ḡ la ley 
promedio de la mena. Estos se muestran en la tabla 2.  
Otros variables son: 
g, ley de corte aplicado al material mineralizado definido como mena (razón mineral 
mena). 
y, Producción de mineral en el proceso de tratamiento. 
f, costos temporales por año (algunas veces se refieren a costos fijos). 
p, precio por unidad de mineral. 
c, flujo de caja por unidad de material mineralizado. 
τ, tiempo utilizado para la producción de una unidad de material mineralizado. 
 
Cualquiera de estos parámetros  puede variar de año a año y este puede representarse 
por el año como subíndice. Usando esta notación, la fórmula de flujo de caja que resulta 
de una unidad de material mineralizado es la número (1): 
 
c =  (p – k) xyḡ - xh – m - fτ (1) 
 
τ depende de cuál de los tres componentes de la operación minera es actualmente el 
límite del producto o la restricción. 
 
Limites Económicos  
 
Al conocer la fórmula que relaciona el flujo de caja de la ley de corte de la mina y 
siguiendo con el planteamiento de la maximización de la estrategia de operación 
optima, se tiene lo siguiente. 
 
Maxg {(p – k) xyḡ - xh - m -fτ- τ(ծV*-dV*/dT) or     (2) 
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Maxg {(p – k) xyḡ - xh - m - (f+F) τ = v        (3) 
Donde dV*/dT sería la rata a la cual el valor presente cambia con respecto al tiempo 
en un recurso disponible R. Tanto x, la proporción de material mineralizado clasificado 
como mena y ḡ la ley promedio de la mena, son directamente dependientes de la ley de 
corte g. Para el caso del tiempo τ  presenta una dependencia indirecta. De este modo se 
presentan tres escenarios bajo los cuales se encuentra la ley de corte óptima 
dependiendo de la capacidad de cada uno, esto definiría entonces, los limites 
económicos de la ley de corte.  
a) Restricción mina 
Teniendo un ritmo de explotación correspondiente que limita el rendimiento, se 
tiene una capacidad M en unidades por año, por lo tanto el tiempo para manejar una 
unidad seria 1/M, entonces la expresión de maximización cambia de la siguiente forma:  
Max g {vm =  (p – k) xyḡ - xh – m –  (f + F)/M}     (4) 
Sólo los términos (p – k) xyḡ - xh varían con g así gm, la ley de corte óptima con la 
mina como restricción, está dada por: 
Max g {x[(p – k) yḡ - h]}     (5) 
Aquí  ḡ y x pueden ser representados por las integrales de la función de distribución 
de ley y la máxima determinada por cálculo. Sin embargo, es posible ver, por la forma 
de la expresión {x[(p – k) yḡ - h]}, que g puede ser menor tanto como (p – k) yg sea 
mayor que h. 
Por lo tanto el punto de equilibrio está dado por 
(p – k) ygm = h 
gm = h/(p – k) y             (6) 
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Esto es efectivamente el mismo concepto de equilibrio que se emplea en otras 
determinaciones de las leyes de corte, el material mineralizado debe ser clasificado 
como mineral durante el tiempo que su valor implícito, (p – k) yg , supere el costo de 
la transformación posterior, h. 
b) Restricción Planta 
En este caso una unidad de material mineralizado da lugar a x unidades de mena y 
éstas toman x/H unidades de tiempo de tratamiento. Por lo tanto  τ  = x/H y la expresión 
se convierte en: 
Max g {vh =  (p – k) xyḡ - xh – m –  (f + F)x/H}         (7) 
Siguiendo el mismo razonamiento como el anterior, esto es equivalente a: 
Max g {x[(p – k) yḡ - h (f+F)/H]}            (8) 
Y gh está dado por 
(p – k) y gh = h+ (f  +F)/H               
gh = {h + (f + F)/H}/ (p – k) y                (9) 
Esto muestra que el punto en el cual el término del valor presente F = δV*- dV*/dT, 
aparece simplemente como un costo de tiempo adicional. 
Esta fórmula es muy diferente de cualquier fórmula tradicional debido a la presencia 
del término F, que puede ser muy significativa. Se nota que la ley de corte disminuye 
a medida que disminuye F, el cual se hace con el agotamiento de las minas.  
c) Restricción Mercado 
Esto puede ser por una restricción de mercado impuesta por un contrato de venta 
exclusiva o puede ser la capacidad de límite de refinación o fundición. Una unidad de 
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material mineralizado da lugar a xyḡ unidades de mineral que tienen xyḡ/K unidades 
de tiempo para procesar o vender. Por lo tanto, la expresión a optimizar se convierte 
Max g {vk =  (p – k) xyḡ - xh – m –  (f + F) xyḡ /K}         (10) 
Esto es equivalente a 
Max g {x[ (p – k - (f + F)/K)yḡ - h]}             (11) 
Y gk está dado por 
p – k –(f+F)/K}ygk = h 
gk  = h/{p – k –(f+F)/K}y               (12) 
Esto y las fórmulas anteriores tienen en común la propiedad de que los costos fijos 
se han distribuido de acuerdo a la capacidad limite y adicionados a la variable de costo 
correspondiente, para el caso de la restricción de mercado como limitante, el costo del 
tratamiento se convierte en 
h + (f+F)/H 
Y para el caso del mercado restricción, el costo de comercialización se convierte en 
k + (f+F)/K 
2.2.1. Función Objetivo Polimetálicos  
Luego de contar con las restricciones y los límites correspondientes dependiendo las 
condiciones bajo las cuales se presente el problema, se procede a buscar los retornos 
más altos para el depósito, por lo tanto se plantea una función objetivo. En general, la 
función objetivo en el problema de la optimización de la ley de corte, es maximizar el 
VPN de la operación minera, sujeto a las restricciones de capacidad de mina, planta y 
mercado descritas anteriormente.  
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Los valores correspondientes están representados por la siguiente simbología: 
M = Capacidad Mina 
C = Capacidad Planta 
R1= Capacidad Refinería (Cobre)  
R2 = Capacidad Refinería (Molibdeno)  
m = Costo Mina 
c = Costo Planta 
r1 = Costo Refinería (Cobre) 
r2 = Costo Refinería (Molibdeno) 
f = Costos Admon y otros 
S1 = Precio (Cobre)  
S2 = Precio (Molibdeno)  
y1 = Recuperación (Cobre)  
y1 = Recuperación (Molibdeno)  
d = Tasa de descuento 
Para el caso de un depósito polimetálico se puede representar como la ecuación 13: 
Max VPN = ∑ 𝑃𝑖/(1 + 𝑑)ᶺ𝑖𝑁𝑖=1                                 (13) 
Sujeto a: 
Qm ≤ M 
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Qc ≤ C 
Qr1 ≤ R1 
Qr2 ≤ R2 
Donde: 
Pi = (S1 – r1) Qr1 + (S2 – r2) Qr2 – c Qc – m Qm – f          (14) 
Siendo Pi el ingreso recibido por un periodo de tiempo i para dos minerales de 
interés.  
Ahora bien, asumiendo que la distribución de ley-tonelaje de un depósito consiste 
en K categorías individuales de ley para el mineral 1 y M categorías individuales de 
ley para el mineral 2 de la siguiente forma: 
Mineral 1: [g1(1), g1(2)], [g1(2), g1(3)],……….[g1(K-1), g1(K)],  
Mineral 2: [g2(1), g2(2)], [g2(2), g1(3)],……….[g2(M-1), g2(M)],  
Por consiguiente para cada categoría K del mineral 1 y M del mineral 2 existe una 
tonelada t de material. La figura 1 representa esta afirmación. 
 
Figura 1. Distribución de ley-tonelaje para 2 minerales 
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Si la categoría [g1(K)], g1(K+1)] de mineral 1 se representa como k*y el valor más 
bajo en k* , [g1(K)] es considerado la ley de corte para este mineral y siendo este el 
mismo caso para el mineral 2, con la menor ley en m* g2(m). Entonces se tienen los 
siguientes cálculos. 
1. Toneladas de mena To por encima de los minerales 1 y 2 estaría 
representada por la ecuación 15: 
To(k*,m*) = ∑ ∑ 𝑡(𝑘, 𝑚)𝑀𝑚=𝑚∗
𝐾
𝑘=𝑘∗            (15) 
2. Toneladas de estéril Tw por debajo de los minerales 1 y 2 estaría 
representada por la ecuación 16:  
Tw(k*,m*) = ∑ ∑ 𝑡(𝑘, 𝑚)𝑚∗−1𝑚=1
𝑘∗−1
𝑘=1        (16) 









                   (17) 









                   (18) 
Ahora, las toneladas de mineral minado, procesado y refinado van a estar dadas por 
las ecuaciones 20, 21 y 22 teniendo en cuenta la condición 19: 
{
𝑄𝑐 = 𝐶,    𝑠𝑖 𝑇𝑜 > 𝐶
𝑄𝑐 = 𝑇𝑜,   𝑜 𝑑𝑒 𝑛𝑜.
}              (19) 
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De igual forma 
𝑄𝑚 = 𝑄𝑐 (1 +
𝑇𝑤
𝑇𝑜
)          (20) 
𝑄𝑟1 = 𝑄𝑐 𝑔𝑎𝑣𝑔1𝑦1          (21) 
𝑄𝑟2 = 𝑄𝑐 𝑔𝑎𝑣𝑔2𝑦2          (22) 
 
Con todo esto entonces se reemplazan los valores de las formulas 21 y 22 en la 14 
y se obtiene el ingreso al finalizar la total extracción de Qm en un tiempo T para luego 
pasar al siguiente bloque. Esta fórmula es importante ya que es bajo la cual se 
determinan los ingresos correspondientes al periodo trabajado en función de las leyes. 
Esta ecuación 23 es la utilizada en el caso de estudio. 
 













CAPÍTULO 3.MODELO PROPUESTO: MODELO 
DE OPTIMIZACIÓN ESTOCÁSTICA DE LA LEY 
DE CORTE PARA DEPOSITOS POLIMETALICOS 
 
El estudio de la ley de corte condicionada bajo factores estocásticos ha sido 
desarrollado durante los últimos años de manera prominente, esto ha generado una 
visión completamente distinta a la forma de afrontar la evaluación de proyectos en el 
ámbito minero. A partir de las políticas planteadas por Lane se han desarrollado varias 
investigaciones dirigidas por diferentes autores a nivel mundial. Dentro de los más 
destacados se cuenta con: (Lane, 1964), (Lane, 1988), (Asad, 2005), (Asad & 
Dimitrakopoulos, 2013) y (Rendu, 2014). 
Dentro de las publicaciones más recientes se han desarrollado aproximaciones 
heurísticas para la estimación y optimización de la ley de corte con cierto grado de 
complejidad, autores como los mencionados anteriormente han realizado modelaciones 
bajo criterios de incertidumbre geológica, considerando el suministro de la información 
proveniente del departamento de geología variable, de tal forma que se cuentan con 
diferentes modelos geológicos bajo los cuales pueden surgir diferentes planeamientos 
de la explotación. 
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3.1. Planteamiento del modelo  
¿CUAL ES LA MEJOR LEY DE CORTE PARA EVALUAR UN PROYECTO 
MINERO? 
“Cuando se tiene un problema de optimización en el que se desconocen los valores 
exactos de algunos de los parámetros es necesario enfrentarlo desde otras ópticas 
diferentes a la optimización determinística”[25] 
Se parte del el hecho de que elegir, más que calcular, la ley de corte, es una decisión 
bajo incertidumbre. Esto debido a que cuenta con diferentes variables que son 
continúas en el tiempo que hacen del cálculo algo incierto, ejemplo el precio y el costo. 
Ahora bien, respondiendo a la pregunta del encabezado, se considera que la mejor ley 
de corte es aquella que maximice los flujos de caja a futuro en la extracción del mineral 
de tal forma que se logre extraer la mayor cantidad de mineral posible mientras la 
explotación siga generando valores positivos, cuando se llegue al punto de equilibrio 
donde a partir de allí si se continúa trabajando los flujos de cajas generados son 
negativos, entonces en ese momento es donde se encuentra ley de corte.  
Como el caso de estudio se desarrolla para dos minerales de interés, entonces el 
concepto de la ley de corte para ambos minerales seria aquella que para una cantidad 
de material minado, procesado y refinado logre extraer la mayor cantidad de ambos y 
así se maximice el VPN. Esta maximización se da en un punto tal que al trabajar con 
los límites de operación generados bajo las tres restricciones que gobiernan el proceso, 
el depósito siga generando la mayor utilidad, tanto así que al llegar al punto de 
equilibrio no se generen valores negativos. 
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De esta forma la ley optima de la explotación para un deposito polimetálico seria la 
combinación de los valores mínimos posibles de las leyes de Mineral 1: [g1(1), g1(2)], 
[g1(2), g1(3)],……….[g1(K-1), g1(K)], y Mineral 2: [g2(1), g2(2)], [g2(2), 
g1(3)],……….[g2(M-1), g2(M)], que garantice que los ingresos Pi recibidos en aquella 
combinación de las dos leyes de mineral sean mayores que cero. Así, se garantiza lo 
planteado por Lane cuando expone que el problema de la determinación de la política 
de la ley de corte óptima para un depósito con dos minerales de interés será la 
determinación de la secuencia de pares de valores para la intercepción de ambas leyes 
que maximice el VPN (Lane,1984, Mohammad 1997, 2003, Asad 2007). 
Min (Pi (g1, g2))        (24) 
Sujeto a: 
Qm ≤ M 
Qc ≤ C 
Qr1 ≤ R1 
Qr2 ≤ R2 
Matemáticamente sería entonces realizar una optimización estocástica minimizando 
las leyes para cada mineral, hasta el punto de encontrar los menores valores posibles 
de ambos garantizando ingresos positivos. Todo esto, teniendo una función de 
distribución que representa la variabilidad en el precio para cada mineral. 
3.2 Optimización estocástica implícita  
La optimización estocástica implícita consiste en encontrar una solución iterativa 
mediante Simulación Montecarlo y la utilización de algoritmos genéticos. En esta se 
ensayan diferentes valores de decisión y para cada uno de ellos se hace la simulación 
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y luego se elige el mejor según criterios de incertidumbre. La herramienta que se utiliza 
para el desarrollo de la optimización es el RISKOptimizer, este utiliza un conjunto 
propietario de algoritmos genéticos para buscar soluciones óptimas a un problema, así 
como también las distribuciones de probabilidad y la simulación para administrar la 
incertidumbre presente en su modelo. Los algoritmos genéticos mimetizan los 
principios de darwin de selección natural al crear un ambiente en donde cientos de 
posibles soluciones a un problema pueden competir entre sí, y sólo los “más aptos” 
sobreviven. Para el caso de maximizar o minimizar una función se empieza creando 
algunas soluciones posibles o escenarios aleatorios, en vez de solamente un punto de 
partida, teniendo en cuenta los valores y rangos establecidos. Luego se calcula la salida 
de la función para cada escenario. Cada uno de estos escenarios remanentes se duplica 
a sí mismo, haciendo que el número de estos sea mayor. Cada uno de los escenarios 
está hecho de dos valores ajustables (graficados como una coordenada con un X y un 
Y). Los cromosomas se emparejan unos con otros de manera aleatoria, generando lo 
que se denomina el cruce (“crossover”). Luego se nota como el desempeño normal de 
la población de cromosomas se incrementa después de la última generación, sobre la 
cual se generaría la pila de genes que en si es la suma de todos los genes de todos los 
organismos en la población. Para el caso de estudio se encuentra una etapa inicial para 
los rangos de porcentaje de cada uno de los dos minerales (Cu/Mo) [26]. A 
continuación se presenta en la figura 2 un esquema de lo que representa el uso de 
algoritmos genéticos.  
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Figura 2. Esquema Algoritmo Genético 
3.3 Esquema optimización estocástica de la ley de corte 
Se parte de la política original planteada por Lane para el cálculo de la ley de corte 
donde dicha ley estaría condicionada por las características del depósito en el que se 
encuentre, así entonces existe un primer análisis de la política de ley, en cual se 
determinaría en si cual será la fórmula a utilizar dependiendo las condiciones en las 
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1. Identificación de Factores 
 
Figura 3. Factores función utilidad. 
2. Formulación del modelo 
Utilidad = {[(Precio1 – Costo Refinación1)*ley1*Recuperación1] + [(Precio2 – 
Costo Refinación2)*ley2*Recuperación2] – Costo planta}*Capacidad Planta –Costo 
















Admo y gastos 
generales
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3.  Estimación de distribución de probabilidad de variables aleatorias. 
Para este caso de estudio la variable aleatoria se toma el Precio. Sin embargo 
los costos también pueden ser considerados como variables aleatorias. Esto se 
realiza con el Software @Risk. 
4. Simulación  
Se realiza la simulación de la variable aleatoria a considerar, de tal forma 
que se obtenga unos porcentajes de frecuencia para los valores más acertados. 
La simulación se realiza a partir de la definición de una seria de tiempo para 
cada mineral. Esto se realiza bajo la metodología de simulación de montecarlo. 
5. Optimización  
Se usa la herramienta optimizer del software @Risk el cual Algoritmos 
Genéticos y Simulación de Montecarlo. En esta optimización se evalúan las 
posibles combinaciones de pares de las leyes para el mineral 1 y mineral 2 con 
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CAPÍTULO 4. CASO DE ESTUDIO 
 
El caso de estudio para el presente trabajo es un depósito de Cobre y Molibdeno con 
15 millones de toneladas de material de interés. Los parámetros económicos, la 
distribución de ley-tonelaje, la ley promedio de Cu para diferentes intervalos de Mo y 
así mismo la ley Promedio de Mo para diferentes intervalos de Cu presentan a 
continuación en las tablas 3,4, 5 y 6 respectivamente. 
Parámetros Económicos 
Parámetro Símbolo Unidad Cantidad 
Capacidad Mina M Ton/Año 2500000 
Capacidad Planta C Ton/Año 1000000 
Capacidad Refinería (Cobre) R1 Ton/Año 6000 
Capacidad Refinería 
(Molibdeno) R2 Ton/Año 1000 
Costo Mina m Dólar/ton 1 
Costo Planta c Dólar/ton 3,5 
Costo Refinería (Cobre) r1 Dólar/ton 500 
Costo Refinería (Molibdeno) r2 Dólar/ton 254 
Costos Admon y otros f Dólar/Año 790000 
Precio (Cobre) S1 Dólar/ton 5000 
Precio (Molibdeno) S2 Dólar/ton 6700 
Recuperación (Cobre) y1 % 82% 
Recuperación (Molibdeno) y2 % 82% 
Tasa de descuento d % 20% 
Ton de Mena  Ton 15000000 
Relación Mineral- Estéril   1,5:1 
Ton Estéril  Ton 22500000 
 
Tabla 3. Parámetros económicos 
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0-0,1 1400000 900000 285000 315000 510000 
0,1-0,2 400000 300000 250000 135000 60000 
0,2-0,3 800000 530000 300000 210000 30000 
0,3-0,4 1500000 570000 375000 135000 60000 
0,4-0,5 410000 255000 75000 60000 60000 
0,5-0,6 510000 300000 210000 105000 110000 
0,6-0,7 375000 270000 210000 90000 90000 
>0,7 645000 690000 570000 500000 400000 
 
Tabla 4. Distribución ley-tonelaje 
 
Ley Promedio de Cu para diferentes intervalos de Mo 
Cobre 










0-0,1 0,02 0,03 0,02 0,03 0,05 
0,1-0,2 0,12 0,17 0,16 0,19 0,14 
0,2-0,3 0,25 0,27 0,25 0,22 0,26 
0,3-0,4 0,33 0,32 0,35 0,34 0,37 
0,4-0,5 0,44 0,47 0,45 0,48 0,46 
0,5-0,6 0,53 0,55 0,57 0,54 0,55 
0,6-0,7 0,67 0,63 0,65 0,64 0,66 
>0,7 0,98 1,04 1,02 1,09 1,01 
 
Tabla 5. Ley Promedio de Cu para diferentes intervalos de Mo 
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Ley Promedio de Mo para diferentes intervalos de Cu 










0-0,1 0,004 0,052 0,104 0,152 0,216 
0,1-0,2 0,034 0,064 0,12 0,19 0,228 
0,2-0,3 0,022 0,056 0,132 0,182 0,254 
0,3-0,4 0,062 0,084 0,116 0,188 0,276 
0,4-0,5 0,012 0,07 0,108 0,182 0,238 
0,5-0,6 0,024 0,078 0,14 0,164 0,304 
0,6-0,7 0,028 0,058 0,124 0,17 0,24 
>0,7 0,018 0,076 0,126 0,172 0,256 
 
Tabla 6. Ley Promedio de Mo para diferentes intervalos de Cu 
 
Teniendo toda la información referente a las condiciones del depósito se plantea la 
función objetivo de optimización estocástica.  
Min (Pi (g1, g2))          (24) 
Sujeto a: 
Qm ≤ M 
Qc ≤ C 
Qr1 ≤ R1 
Qr2 ≤ R2 
𝑃𝑖 = {[(𝑆1 –  𝑟1)𝑔𝑎𝑣𝑔1𝑦1]   + [(𝑆2 –  𝑟2) 𝑔𝑎𝑣𝑔2𝑦2] − 𝑐)}  𝑄𝑐 –  𝑚 𝑄𝑚 –  𝑓 𝑇 (23) 
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La variable aleatoria a considerar es el precio (S) para ambos minerales, este se 
obtiene a partir del desarrollo de una serie de tiempo teniendo en cuenta la información 
correspondiente descrita a continuación.  
Para encontrar los precios futuros del cobre y molibdeno, se utilizaron los datos 
históricos de comercialización de estos minerales, con el fin de pronosticar sus valores 
futuros. Para ello se recurrió al análisis de series de tiempo utilizando @RISK. Cabe 
resaltar que existen otros métodos además de las series de tiempo que son utilizados en 
la literatura para realizar simulaciones de precios, estos pueden ser de carácter subjetivo 
o de pronósticos por causas. Los primeros están más relacionados con opiniones de 
personas expertas en el área de estudio, las metodologías más conocidas son Delphi, la 
investigación de mercado, el consenso de panel, los pronósticos visionarios y el de 
analogía histórica. Para el otro caso se tienen en cuenta factores que manejaron 
relevancia en el pasado y que influyeron en el comportamiento de los valores, estos son 
los modelos de regresión, modelos econométricos y el método de los coeficientes 
técnicos.  
De este modo, para el caso del Cobre se emplearon los precios de comercialización 
desde el año 1935 hasta el año 2014 en dólares por libra (US$/lb). La función de serie 
de tiempo que servirá para encontrar los precios futuros es una Risk BMMR (μ, σ, α, 
Y0) que genera un Movimiento Browniano de Reversión a la Media con los siguientes 
parámetros: 
Término largo μ: 450.38 
Parámetro de volatilidad σ: 27.049 
Parámetro de velocidad de reversión α: 0.010427 
Valor Y0 en tiempo 0: 311.25 
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En el Molibdeno se incluyeron los valores de precios de comercialización entre el 
año 1975 al año 2014 en dólares por libra (US$/lb). La función de serie de tiempo que 
servirá para encontrar los precios futuros es una Risk BMMR (μ, σ, α, Y0) que genera 
un Movimiento Browniano de Reversión a la Media con los siguientes parámetros: 
Término largo μ: 9.3415 
Parámetro de volatilidad σ: 5.9831 
Parámetro de velocidad de reversión α: 0.25932 
Valor Y0 en tiempo 0: 11.39 
Es importante mencionar que se realizó un ajuste por lotes en @Risk con el fin de 
determinar si existe alguna correlación entre los precios del Cu y del Mo. Como 
resultado se obtuvo que existe una correlación perfecta positiva baja y por tal razón se 
realizaron nuevamente simulaciones conjuntas de los precios para ambos minerales. A 
continuación se muestra el resultado de dicha correlación. 
CORRELACIÓN  B.M.L. / LME (cUS$/lb) MOLIBDENO  LME (US$/lb) 
B.M.L. / LME (cUS$/lb) 1,000   
MOLIBDENO  LME (US$/lb)  0,349                                       1,000 
 
Luego de realizar la simulación correspondiente se tienen los resultados para la 
utilidad y el VPN del proyecto utilizando las leyes promedio de cada mineral en las 
figuras 4 y 5.   
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Figura 4. Simulación utilidad. 
 
 
Figura 5. Simulación VPN. 
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Se observa que presentando una variabilidad en la función de precios la utilidad 
tendría un 80% de probabilidad de estar entre 15 millones USD y 27 millones USD 
aproximadamente, contando con un valor medio de US$20.737.249,75. Para el caso 
del VPN se cuenta con un 80% de probabilidad de estar entre 13 millones USD y 22  
USD aproximadamente, contando con  un valor medio de $17.281.041,46.  
Comparando estos valores con un escenario determinístico, donde se cuenta con una 
utilidad constante de US$15.668.192,80 y un valor presente neto de US$13.056.827,33 
se logra observar que existe una probabilidad muy alta de contar con ingresos por 
encima de lo obtenido si se realiza dicha evaluación a precios constantes. Cabe resaltar 
que la solución obtenida representa un solo periodo, el cual, sería el primer año de 
explotación, ya que para generalizar todos los periodos de la vida de la mina es 
necesario describir año a año el impacto del agotamiento del recurso y los ingresos 
generados en cada fase teniendo en cuenta la variabilidad en el precio. De este modo, 
la manera de proceder sería realizando una modelación desde el año 1 hasta el año n, 
generando así una ley de corte que maximice el valor presente de cada etapa y por lo 
tanto un incremento en el valor presente neto. 
Antes de realizar la optimización se calculan los límites económicos del algoritmo 
de Lane con el fin de determinar las leyes de corte para cada mineral de forma 
individual y así comparar con los valores obtenidos a partir de la optimización. La tabla 
7 muestra las formulas correspondientes para dichos límites y la tabla 8 muestra los 
resultados obtenidos para el caso de estudio. 
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Tabla 7. Limites económicos para dos minerales 
Para las condiciones del caso de estudio se obtiene: 
Limites 
Economicos Cu Mo 
Mina 0,000904576 0,000399965 
Concentracion 0,00178366  0,000788659  
Refineria 1 0,001028093 0,000399965 
Refineria 2 0,000904576 0,000587087 
 
Tabla 8. Limites económicos caso de estudio 
Los valores de leyes de corte a considerar son los obtenidos a partir de la restricción 
de planta, ya que esta es la que condiciona todo el proceso debido a que su capacidad 
es fija. 
Posterior a esto y contando con el respectivo modelo y con la simulación 
correspondiente para la variable aleatoria, se continúa con el proceso de optimización.  
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Las entradas para el modelo estarían dadas por la tabla 9: 
Valor 
ajustable Cu 
0 ≤ g1 ≤ 0,7 
Valor 
ajustable Mo 


















> 0   
 
Tabla 9. Condiciones de optimización 
 
Con esto se obtuvieron los resultados de la optimización representados en la tabla 
10 donde la mejor combinación de leyes bajo las cuales es posible generar la mayor 
rentabilidad del depósito sin correr el riesgo de contar con utilidades negativas serian 
0,19265 para Cu y 0,00004788 para Mo. A continuación se representa la envolvente 
económica en la figura 8 luego de realizar la optimización a partir de los datos en la 
tabla 11, en esta se logra observar la línea de equilibrio entre las utilidades y las 
combinaciones de leyes para Cu y Mo. 
 
Tabla 10. Combinación de leyes para Cu/Mo. 




Figura 6. Envolvente Económica Cu/Mo. 
 
En la figura 6 se logra observar que los valores mayores a cero están a partir del 
color rojo oscuro, esa sería la línea límite de ley de corte, es decir que bajo dichas 
combinaciones de leyes de corte para los minerales 1 y 2 (Cu - Mo) siempre se van a 
contar con valores positivos para la utilidad, sin embargo luego de realizar la 
optimización se tiene que la combinación de pares que maximiza la extracción de la 
mayor cantidad de mineral para un bloque de explotación en un periodo de tiempo es 













 $(10.000.000,00)- $-  $-   - $10.000.000,00
 $10.000.000,00 - $20.000.000,00  $20.000.000,00 - $30.000.000,00
 $30.000.000,00 - $40.000.000,00
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES 
 
A. La descripción de la variable de precios bajo el uso de series de 
tiempo usando el software @Risk, es una herramienta muy útil para la 
proyección de valores a futuro ya que reduce el riesgo inmerso en la 
selección de precios para la evaluación de los proyectos a futuro. 
B. La metodología de optimización estocástica de la ley de corte 
utilizada en el presente trabajo es una forma diferente de analizar y 
determinar la ley de corte para un depósito polimetálico, ya que se apoya 
en el uso de algoritmos genéticos para determinar la combinación de 
valores que minimicen la función objetivo planteado en el problema. De 
esta forma, una maximización del VPN se genera a partir de encontrar la 
utilidad mínima posible a recibir en un futuro bajo las condiciones de 
precio variable. 
C. Para el caso de estudio se obtuvieron valores diferentes entre las 
leyes de cortes individuales y las leyes de corte óptimas a partir de la 
optimización estocástica. Esto muestra que la política de cálculo para un 
deposito polimetálico es diferente a la de un depósito monometálico. 
D.  Los costos es la otra variable que hace de la ley de corte un 
proceso estocástico. Estos se manejaron constantes en el modelo 
propuesto, sin embargo pueden trabajarse de forma variable para 
próximos estudios. 
E. Las condiciones bajo las cuales se analiza la variabilidad de los 
precios no solo pueden estar calculados por factores de proyección 
técnica bajo el uso de algoritmos matemáticos sino que también se puede 
  P á g i n a  | 48 
 
tener proyecciones con juicios aún más cualitativos basados en opiniones 
de expertos, lo cual hace del ajuste de función de distribución algo más 
cercano a la realidad. 
F. La modelación de la envolvente económica condicionada bajo la 
variabilidad de precios representa una herramienta importante al 
momento de definir las condiciones y características de los frentes de 
explotación. 
G. El uso de herramientas metaheurísticas junto con la simulación 
de Montecarlo genera mayor confiabilidad a la hora de calcular la ley de 
corte optima del depósito, ya que genera una mayor asertividad a la hora 
de realizar cálculos y de este mismo modo disminuyendo el riesgo y la 
incertidumbre inmersos en el desarrollo de la política de cálculo para la 
ley de corte. 
H. Al comparar los resultados obtenidos desde el punto de vista 
estocástico con los que resultaron a partir del determinístico se logra 
observar que existe un aumento considerable en el VPN, esto debido a 
que al contar con una variabilidad en los precios el modelo se logra 
adaptar de manera más realista al estudio del mercado, por tal razón al 
contar con cambios positivos en los valores del precio estos son tenidos 
en cuenta y son aprovechados para generar máximos valores, mientras 
que al contar con precios constantes existe una linealidad en los valores a 
futuros y por tal razón no son aprovechados los picos de tendencia 
positiva. 
I. La ley de corte presenta varias limitaciones que hacen que la 
modelación se salga un poco de la realidad de la explotación, aspectos 
como la restricción de calidad por mezclas requeridas y la dilución en 
áreas con altas leyes por presencia de material estéril hacen del cálculo 
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de la ley un dependiente de la secuencia de minado, de tal forma que se 
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